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Az univerzum, a mindenség:

Tér, tr
Anyag
Energia
Ido

Folyamatos fejlddésben van.

Az univerzum minden objektuma valtozik,
valamint a veliik kapcsolatos elképzeléseink is.




Alig egy ¢évszazad telt el azota, hogy elegendd
megfigyelésiink van ahhoz, hogy szamszerisitsiik a
vilagegyetemmel kapcsolatos ismereteinket, €s

megprobaljunk tudomanyos kutatast végezni ebben a
témaban.

Az elmult néhany évtized Ota rendelkezunk informaciokkal
az univerzumrol, és tanulmanyozhatjuk azt. Korabba
talalgatasok, feltételezések voltak vele kapcsolatban.




A vilagegyetem intuitiv megitélése nem az
Osrobbanas szokasos modelljén alapszik.

A torténelem soran a kiilonbozd kulturak masként
probaltak magyarazni az univerzum szerkezetét. Példaul a
babiloniak azt gondoltak, hogy a Fold lapos, néhany
kiemelkedéssel, és elefantok tartjak a hatukon, amelyeket
viszont egy kigyoval koriilvett teknGsre helyeznek. A
foldrengéseket elefantok atrendezésével magyaraztak.




A modell tesztelése:
Csak egy gombnek lehet mindig

Az elefant és a teknds ) 22
arnyéka soha nem hasonlit a  KOr alakd arnyéka. A
Fold illetve a Hold arnyékara. Holdfogyatkozas bemutatasa.




A tudomanyos ismeretek fejlédése

B Elmélkedés, reflektalas

B A természettel kapcsolatos kérdések
megfogalmazasa

B Kisérletezés
B Az eredmények értelmezése
B Az U ismeretek kozzététele cikkeken keresztiil

B Amikor mas tudosok kedvezoen véleményezik
elképzeléseinket, eredményeinket, a tudasunk
biztos alapokra helyez6dik. Akkor is tanulunk,
ha a hibakra masok mutatnak ra.




A Big Bang standard modellje

B Ez a legegyszertibb modell, amely
magyarazza a:

* Az univerzum tagulasat
* A kozmikus hattérsugarzast
e Az univerzum kémiai 0sszetételét

* Az univerzum izotropiajat

M I .éteznek mas keletkezési modellek is

d A tudomany nem allitja, hogy
rendelkezik a végso tudassal a
témaval kapcsoltaban.




Az Univerzum tégulésa

J Az Univerzum
hozzavetdlegesen 14
milliard évvel ezelott
keletkezett.

Nucleosynthesis

© . .

D Minden akkor % Formation of galaxies
kezdodott, amikor az S
energia felszabadult a § Solar system
vakuumbaol.

d Ez kitégult és lehult a Present 3° K
folyamat soran. Time

d Ennek eredményeként (Notin seal

ez az energia anyagga
alakult.




Az asztrofizika a fizika és a
csillagaszat azon része, mely az
univerzumban talalhato

objektumok fizikajaval
foglalkozik.

az energia atalakithato anyagga
¢és forditva. A vilagegyetem

kezdetén a vakuum energiaja Az anyag és az energia
y kozotti ekvivalencia:
anyagga alakult.
E =mc?
A csillagok belsejében az kvarko+k, leptonok
p* n e

energia anyagga valtozik, ezért
sugaroznak.




Kezdetben az anyag ionizalt

allapotban volt
Késdbb semleges k i

atomokka alakult at.
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alkottak, a belsejiikben ® -
pedig kialakultak az els6 % ﬁ s P .
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galaxisok az elso .4.:*"/' @ . @
. G o 2 |
csillagokkal.

Joval késb6bb kialakultak a kézetbolygok
(pé€ldaul a Fold), és megjelent az élet elso
jele is.




A kémiai elemek kialakulasa

Protonok, neutronok és elektronok keletkeztek a vilagegyetem
szilletésének elsé percében. Ok alkottik késSbb a
legegyszerabb atomokat, a H-t és He-t.

E=mc?
H - p*~protonok alkotjak
4 H—Dbol: He + 2v + 2e* + 2y keletkezik

» A tObbi elem termonukleatis reakcidk révén képzodott a
csillagok belsejében.

» A nehéz atomok, mint példaul az uran, akkor keletkeznek,
amikor a csillagok felrobbannak, és a kibocsajtott részecskék
egymassal utkoznek, 0y elemeket hozva 1étre.

»'Tobb ezer milli6 év telt el az Gsrobbanas utin, amikor a
hidrogénen és a héliumon kivil mas elemek keletkeztek a g a3
csillagok evolucioja révén. - S'@.




Fizika és kozmologia

A mindennapi élet anyaganak a kialakulasat olyan
alkotoelemekkel magyarazhatjuk, mint a kvarkok,
protonok, neutronok és leptonok (az egyik legismertebb

az elektron) valamint ezek kolcsoOnhatasaival, példaul az
elektromagnesességgel.

lepton  elektron  neutrino Elektromagneses kolcsonhatas

kvark up down Er6s kolcsonhatas

barion proton neutron Gyenge- és er6s kolcsonhatas

A modell ezen egyszerilisége segit megérteni, hogy milyen
volt a korai vilagegyetem, ahol az energia anyagga, az
anyag energiava alakult at.




A megfigyeléseken keresztul tanulunk

1 Az égi objektumok fizikai tulajdonsagairol;
d A méretekrdl és tavolsagokrol;

1 Az id616l és fejlédési korokrol;

d Az univerzum tagulasi folyamatarol;

d A hattérsugarzas hémérsékletér6l;

1 Az objektumok kémiai 6sszetételérdl;

J Az univerzum szerkezetér6l;

] Miért van sotét éjszaka;

d A s6tét anyagrol és a sotét energiarol;




A
A legtobbet Nap

tanulmanyozott
objektumok a
legtényesebbek —
ezeket a
legkonnyebb
megfigyelni.

A Nap és a tobbi
csillag a
legismertebb
objektumok az
univerzumban.




Naprendszeren kiviili bolygok

Az elmult években tobb
szaz bolygot fedeztek
fel mas csillagok kortil.
Ezek azért valtak
erdekessé, mert
megzavartak a cillagok
megfigyelheto
fénygorbéit, palyajat, €s
nem pedig azért, mert
fényt bocsatanak ki.




Az univerzum egyik
Az élet jellemzGje, hogy élet
van benne. Jelenleg
még nem fedeztek fel
¢letet a Foldon kiviil.
Ugy gondoljuk, hogy
az ¢let kialakulasahoz
vizre van szukség,
megfeleld
homérsékletre, mert
ez megkonnyiti az
anyagcseret €s a
4 komplexek molekulal
- Kkialakulasat.  §




Csillagkozi anyag

A csillagok kozotti tér nem tires, hanem csillagk6zi anyag
tolti ki. Ez az az anyag, amelybdl az 0j csillagok
képzdodnek.

A csillagok a gaz- és
porfelh6kben sziiletnek. A felh6k
osszenyomadva uj csillagokat
alkotnak. Eletiik legnagyobb
részét azzal toltik, hogy
hidrogénmagjukban héliumma és.
energiava alakulnak at.

Aztan késGbb keletkezik szén, nitrogén és oxigén -
azon elemek, amelyek az €16 anyg alkoto elemet is.




Napszeru csillagok életciklusa
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Amikor a csillagok kimeritik az izemanyag tartalékukat, a
benniik keletkezett részecskéket a kornyezo6 Grbe bocsatjak
ki. Minden csillaggeneracid utan a csillagkozi kozeg -ahol az
uj csillagok szulettek -egyre gazdagabb lesz nehezebb
kémiai elemekben.




Csillaghalmazok

Sok 100 - 1,000,000 csillag, csillaghalmazokba t6moriil.

Jewel Box (NGC Omega Centauri,

4755), nyilthalmaz gombhalmaz
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Whirlpool Spiralis Galaxis
forras: Hubble Space Teleszkop

Galaxis

A csillag
konglomeratumok
galaxisokat alkotnak.
Ezek lehetnek spiralhoz
hasonloak, mint a Tejut,
tobb 100 milliard
csillaggal, azok
bolygoival, holdakkal és
ustokosokkel, gaz, por €és
az ugynevezett sotet




Filamentaris univerzum

A galaxisok csoportjai ugynevezett
filamentumokban (szalakba) rendez6dnek,
amit filamentaris univerzumnak neveziink.




Mintha az Univerzum egy Oriasi
habfiird6 lenne, ahol a hab kité6lti a
galaxisok kozotti lires teret, €s az
id6 mulasaval a térfogat, az anyag

Amint az Univerzum tagitja a
galaxishalmazok kozotti teret, ugy az
univerzum surtlisége jobban csokken.




A filamentaris univerzum modellje

forras: Millenntum Project Max Planck Institute.

A galaxisok
halmazai és a
szuperhalmazok
szalakba
rendezodnek, akar
egy buborék
felszinén.

A modell megfelel a
megfigyelések
soran
tapasztaltakkal.




Az Univerzum szerkezete:
osszefoglalas

m A csillagok csillaghalmazokba rendez6dnek.
m A csillaghalmazok galaxisokat alkotnak.

m A galaxishalmazok néhany szaz vagy tobb
ezer galaxisbol allnak.

® Az univerzum legnagyobb strukturai a
filamentumok (szalak), amelyeket a
galaxishalmazok és szuperhalmazok hoznak
létre.




A kozmosz méretei
Megbecsiilhetjiik az

: , <
egy meternyl egyseg
nagysagrendjét, egy e
gyermek méretéhez - —
hasonlitva, valamint t;V ?lzs;ge; 22;3;;3%)’01)1)
az ezerszer nagyobb & 2 ’
egységet, az egz - . kilométer, repuilovel par
kilométert.. ” 0% ,*k Ora alatt megteheto

Ahhoz, hogy eI]ussunk a
Holdra, harom napra van
sziikségtink, és tobb évig kell
repiilni ahhoz, hogy megtegyt
a Nap és a Jupiter kozotti
tavolsagot.

A kozeli csillagok tavolsaga
ezerszer is nagyobb ennél.

Our Solar System




Korszakok az univerzum
fejlodésében

A Naprendszer kialakulasa 4 600 000 000 év

Az élet megjelenése a Foldon 3 800 000 000 év

A komplex életformak 500 000 000 év

megjelenése

A dinoszauruszok megjelenése 350 000 000 év

A srlleors! 1T 65 000 000 év i -

Az ember megjelenése 120 000 év

Az ember megjelenése nagyon ,,kozeli”
esemeény.



Az univerzum megfigyelése

Fénykép készithetd a csillag helyzetének és
megjelenésének, vagy az altala kibocsatott feny
mennyiségének meghatarozasahoz.

A spektrumok segitségével e My 'Q,
meghatarozhato6 a csillagok i b o
sebessége. Ez az ugynevezett gt
r o r r e, adtih : : \ ks g
fénytani Doppler —hatassal lehetséges. Gy e
A csillagok és galaxisok altal ey e
. -

kibocsatott, visszavert vagy elnyelt W iR
sugarzast elemezve megismerjik a RS R
természetiket. (Doppler effektus) [




A Standard Modell alappillérei

Az univerzum tagulasa

A Doppler voros eltolodas a tagulast jelzi. (Ha a
csillagok kozelebb keriilnek a megtigyelohoz, a
fénytlik kékesebb, és ha tavolodnak, akkor
vorosebbek).

A galaxishalmazok csoportjai tavolodnak
egymastol, és minél tavolabbb vannak, annal
nagyobb sebességgel tavolodnak

A kémiai elemek sokasaga az univerzumban

A Kozmosz elsé perceiben csak H és He képzadott;
a tagulas leallitotta az atomok termelését: a
sugarzas energiat veszitett, és nem tudtak tovabb
protonokka és neutronokka atalakulni. A C, N és O
a csillagok belsejében keletkezett, és keveredtek a
csillagko6zi anyaggal a csillagok halalakor.

VLV L




Kozmikus tagulas

Amint a tér kitagul, a sugarzasok
fotonjai is ,,megnyulnak”. Ami a
multban révid hullamhosszusagu
gamma —sugarzas volt, azt ma
radiohullamként figyelhetjiik
meg.

A kozmikus tagulast mérve
kiszamithatjuk az Univerzum
korat, ami kb. 14 milliard év. Ez a
becslés pontosabb, mint a

legidGsebb csillagok esetén mért
¢letkor.

Singularity




Kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMB)

A COBE, a WMAP ¢s a
PLANCK missziok
térképet keészitettek a
CMB sugarzas
eloszlasarol, minden
alkalommal egyre
részletesebbet.
Ekozben kis
ingadozasokat
észleltek: az
anyagcsomok
lenyomatait,

amelyekbdl galaxisok
kezdtek kialakulni.




Van-e széle az univerzumnak?

A vilagegyetem stabilitasanak
sziikséges feltétele, hogy
folyamatosan taguljon. Ellenkez6
esetben megsziinne létezni, abban
a formaban, ahogyan most latjuk.
Az univerzum tagulasa az
Osrobbanas standard modelljének
egyik alappillére.

| Viszont ... nincs tagulam
) ; kozeppont 3




A gravitacio uralja az univerzumot?

Az Univerzum Oriasi
tomeget tartalmaz, tehat
hatalmas gravitacios
erovel rendelkezik. A
gravitacio vonzasként
nyilvanul meg.

Az Gsrobbanas tagulasa
kompenzalja a
gravitaciot

Az univerzum gyorsulva tagul, és a gyorsulasért
felel6s energiaforras ismeretlen.




A tavoli galaxisok megfigyelésekor azt latjuk, hogy
milyenek voltak a multban. A kozeli galaxisok
kiilonbo6znek a tavoli galaxisoktol.

o .

A nagyon tavoli

Kozeli Spiral Galaxis galaxisok kicsik és
amorfak




Fejlodés

Van egy hatar, amelyen
tul nincs informacionk a
Kozmosztrol.

Nem figyelhetjiik meg
azokat a csillagokat,
amelyek fénye tobb
milliard év alatt ér el
minket.




Az Univerzum LATHATATLAN

része kb. 95%, amit sotét anyag és

sOtet energia al

kot, ezeket a

LATHATO o

bjektumokra

gyakorolt hatasaikon keresztul
erzekeljuk.

Ma még nem 1smerjuk, hogy a sotét

anyagot €s a sotét energiat mi alkotja,,,




A tenger
felszine

Mintha tengerbiolégusok il kﬁz’elebbr(’il n’ézzﬁk,
lennénk, és tavolrol csak a 128Y Valif.()zatossagot
tenger felszinét latnank... fedezhettink fel.




A sOtét anyag

Tudjuk, hogy minden észlelt csillagaszati objektumon
kiviil még tobb ezer olyan van, amelyekr6l nincs egyéb
informacionk, csak a tomegtik. Formajukat és méretiiket
nem ismerjik.

A ——— oy gondoli ak, hogy a
sOtét anyag szalas

— szerkezeti. A kék formak
ol = | tavoli galaxisokat jelolnek.
g @ = | Asargavonalak a

| galaxisok altal kibocsatott
fény utjai. SOtét anyag
nélkiil ezek egyenesek
lennének.




A csillagok a galaktikus
kozéppont koril mozognalk,
mert annak tdmege vonzza Gket.
A galaxishalmazok nem hullnak
szét a gravitacios erd hatasara.

A soOtét anyagot nem
latjuk, de a gravitacios
hatasa miatt
¢szlelhetjuk.
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Vannak olyan 6bjektumok, amelyek masok koriil

csillagok és csillagcsoportok, amelyek a galaxisok
kozepén 1évo fekete lyukak koriill mozognak.




(WIDE-FIELD )

Az M87 kozEépso része, amely
53.5 milli6 tényévre van a
Naptol.

(forras: NASA/CXC/Villanova University/].
Neilsen)

“Arnyék” és eseményhorizont egy
szupermassziv (6,5 milliardszor
nagyobb tOmegu, mint a mi
Napunk) fekete lyuk esetén az

MS87 kézepén. (credit: Event Horizon
Telescope)

Az Eseményhorizont Teleszkop
projekt tobb mint 200 tud6sbol és
60 intézménybol allé konzorcium,
6 kontinens 18 orszagaban: 8
radioteleszkop az egész Foldon.

.

A szupet-
massziv fekete
lyukrol
készitett elso
képet 2019.
aprilis 10-én
tartott sajto-
tajékoztaton
mutattak be.



Az univerzum fejl6dése

Nagy idGskalan nézve az univerzum tovabb fog tagulni.
A tagulas sebessége idGvel novekszik, felgyorsul. A
gyorsulasért felelGs energia még mindig ismeretlen, sotét
energianak hivjuk.

To6bb milliard év utan minden csillagk6zi anyag elfogy,
¢s a csillagképzodés leall.

A protonok felbomlanak és a fekete lyukak elparolognak.

A vilagegyetem hatalmas lesz, tele egzotikus anyaggal és
alacsony energiaju radiohullamokkal.




Az univerzum geometriaja a kozmologial
allandotol fligg

(az inflacios
elmélet el6rejelzeése)




Az univerzum fejl6dése fligg az 6sszeteviitol

Kozmologiai allando = \ehéz elemek

Qtotalzl'O

Neutrind
0.47%

Csillagok

. g 0.5%

B,

I Szabad
H és He

4%
Sotet anyag
25%

SoOtét energia
70%




A sikeres modell: Osrobbanas - Big Bang

(feltetelezés- bizonyitas)

*Tagulas:
Igazolva a XX. szazad elejen E. Hubble altal.

«Kozmikus hattersugarzas:
Igazolva a 60-as években A. Penzias es R. Wilson altal.

A kémial elemek sokasaga:
a mult szazadban végzett méresek igazoljak.

« Nagyméretii szerkezet: igazoltak a XX. szazad végén a
szalas szerkezet felfedezésével. -~




Az univerzum lehetséges jovoje
(lehetséges elméletek)

« Nagy Reccs (nincs tagulas, hanem 6sszehuzddik az
univerzum)
* Lapos, termikus halal (a tagulas leall)
* Végtelen, lapos, allandoé tagulas

(ez egy elfogadott elképzelés)
* ,)Nagy Sutty” vagy Nagy szakadas (gyorsulo
tagulas)

Az univerzum jovOlje fugg a vilagegyetem
osszetételétdl, a kritikus stirtiségtol és a
sOtét energia létezésétol.




Az univerzum alakja és strlsége

Gyorsulo tagulds a sotét
energia hatdsdra
(Big Rip-..Nagy Sutty"”)

Lapos, az anyag hatdrozza meg az
univerzumot, a tdqulds lassuld; (termikus
haldl) -NEM HELYES

AZ Univerzum mérete

Nem tdqul, hanem 6sszeroppan az
werzum (Nagy Reccs) -NEM valoszind

1d6
A j6v06 - I F

forrds: Daniel Thomas - Mapping the sky



A7z univerzum torténete

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern

400,000 yrs.

Development of

Dark Ages
Galaxies, Planets, etc.
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l 13.7 billion years



Rendkiviili korban
¢liink, amelyben a
fizikai torvények
segitségével
tanulmanyozhatjuk
az univerzumot.

Lehetséges, hogy iddvel elképzeléseink
megvaltoznak, de a tudomany igy fejlodik...




Ko6szonom a figyelmet!



